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1.1. Resumen 
El viñedo es uno de los cultivos perennes más abundantes en el mundo, 
con las mayores concentraciones de hectáreas localizadas en Europa. 
Una de las principales amenazas para este cultivo son las enfermedades 
fúngicas, siendo las principales el Mildiu (Uncinula necator), el Oídio 
(Plasmopara viticola) y la podredumbre gris (Botrytis cinerea). Un 
conocimiento sobre el contenido de esporas de hongos en el aire es 
considerado útil como indicador del desarrollo de patógenos, mientras 
que las concentraciones de polen aerovagante son una herramienta 
importante para el conocimiento de la intensidad y la estacionalidad de 
la floración. 
El objetivo principal de la tesis ha sido conocer las relaciones que 
existen entre la fenología del viñedo, el polen aerovagante y los 
factores meteorológicos, además del estudio de las esporas en el aire de 
hongos patógenos del viñedo. 
El estudio se ha realizado en cuatro viñedos de la DOP Montilla-
Moriles durante el periodo 2015-2018. Las concentraciones de esporas 
de hongos y granos de polen se han monitorizado mediante dos tipos de 
captadores de impacto: uno tipo Hirst y varios captadores de tipo 
pasivo. Para el muestreo aerobiológico se procedió según el Manual de 
Calidad y Gestión de la Red Española de Aerobiología (REA) y los 
requerimientos mínimos de la European Aerobiogy Society (EAS). El 
análisis de los granos de polen se realizó mediante la lectura de la 
muestra  superando el 10% de la superficie total y en el caso de las 
esporas de hongos superando el 5% de la superficie total. Los datos 
fenológicos se tomaron semanalmente (dos veces en semana durante la 
floración) para las 4 variedades a estudio (Pedro Ximénez, Verdejo, 
Moscatel de Grano menudo y Chardonnay). Mediante el programa R se 
realizaron correlaciones de Spearman para comparar las 
concentraciones de granos de polen y esporas de hongos con los 
parámetros meteorológicos. Debido a las complejas relaciones entre la 
meteorología y las concentraciones de granos de polen y esporas, se 
procedió también a la realización de Análisis de Redundancia (RDA) y 
árboles de decisión. 
Resumen 
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Respecto a las esporas de hongos detectadas en la DOP, Uncinula 
necator ha sido la espora más común, seguida por Botrytis cinerea y, en 
último lugar, Plasmopara viticola. La mayor presencia de esporas se 
detectó durante los estadios previos a la floración, la temperatura media 
fue el factor que más afectó de forma significativa a las tres esporas. 
Botrytis cinerea ha presentado correlación con el punto de rocío, 
Plasmopara viticola con la humedad y el punto de rocío y Uncinula 
necator presenta mayor correlación con la precipitación aunque no 
significativamente. Los tipos polínicos más importantes en la zona de 
muestreo, por orden abundancia, fueron: Olea, Quercus, Poaceae, 
Urticaceae, Urtica membranacea, Vitis, Plantago, Pinus y 
Amaranthaceae. Los parámetros meteorológicos con mayor influencia 
para el contenido polínico fueron la temperatura y el punto de rocío.  
Se ha observado una correlación significativa entre las concentraciones 
de polen y esporas semanales de los captadores pasivos y el captador 
volumétrico, pero la integral estacional de esporas siempre fue más alta 
con el captador volumétrico que con los pasivos. La comparativa entre 
los captadores pasivos y el volumétrico pone de manifiesto una buena 
representación de la DOP con los datos obtenidos mediante el captador 
volumétrico, siendo éste el más recomendado para zonas amplias. En 
términos del período de floración, los cultivares estudiados se han 
clasificado como "cultivares tempranos". El espectro de polen en la 
zona de estudio es consecuencia del uso agrícola de la tierra, con altas 
concentraciones de algunos tipos de polen de especies cultivables, y 
una menor diversidad de otros tipos polínicos en el aire en comparación 
con estudios realizados en zonas urbanas. El análisis de RDA ha 
ofrecido una mejor explicación de la compleja relación entre los 
parámetros meteorológicos y el polen aerovagante, en comparación con 
los resultados del análisis de correlación Spearman. 
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1.2. Abstract 
The vineyard is one of the most abundant perennial crops in the world, 
with the highest concentrations of hectares located in Europe. Principal 
vineyard diseases are powdery mildew (Uncinula necator), grey mould 
(Botrytis cinerea), and downy mildew (Plasmopara viticola). 
Knowledge about airborne fungal spore concentrations is useful as 
indicator of pathogen development, while airborne pollen 
concentrations are an important tool for studying the timing and 
intensity of flowering. 
The main goal of the thesis has been to know the relationships between 
the phenology of the vineyard, the airborne pollen and meteorological 
factors, as well as the study about pathogenic fungal spores causing 
diseases in the vineyard. 
The study was carried out in four vineyards of the PDO Montilla-
Moriles during the 2015-2018 period. The concentrations of fungal 
spores and pollen grains have been monitored using two types of 
impact collectors: a Hirst type and several passive spore traps (PTS). 
For aerobiological sampling, we proceeded according to the 
Management and Quality manual of the Spanish Network of 
Aerobiology (REA) and the minimum requirements of the European 
Aerobiogy Society (EAS). The analysis of pollen grains was performed 
exceeding 10% of the total surface area of the daily sample and for 
fungal spores the 5%. Phenological data were taken weekly (twice a 
week during flowering) for the 4 varieties under study (Pedro Ximénez, 
Verdejo, Small Grains Muscat and Chardonnay). Using the R program, 
Spearman correlations were made to compare pollen and fungal spore 
concentrations with the meteorological parameters. Due to the complex 
correlations between meteorology and pollen and spore concentrations, 
Redundancy Analysis (RDA) and decision trees were also carried out. 
Regarding fungal spores detected in the PDO, Uncinula necator has 
been the most common spore, followed by Botrytis cinerea and 
Plasmopara viticola. The highest presence of spores was detected 
during the stages prior to flowering; the average temperature was the 
factor that most significantly affected the three spores. Botrytis cinerea 
Resumen 
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has correlated with dew point, Plasmopara viticola with moisture and 
dew point and Uncinula necator with rainfall but not significantly. The 
most important pollen types in the sampling area, in order of 
abundance, were: Olea, Quercus, Poaceae, Urticaceae, Urtica 
membranacea, Vitis, Plantago, Pinus and Amaranthaceae. The 
meteorological parameters with greatest influence on airborne pollen 
were the temperature and the dew point.  
A significant correlation has been observed between the weekly pollen 
and spore concentrations of the passive and Hirst-type samplers, but the 
seasonal spore integral was always higher for the Hirst-type sampler 
than for the passive ones. The comparison between the passive and the 
Hirst samplers shows the good representation of the PDO according to 
the data obtained by the Hirst sampler, being the most recommended 
for large areas. In terms of the flowering period, the cultivars studied 
have been classified as "early cultivars". The pollen spectrum in the 
study area is a consequence of agricultural land use, increasing the 
pollen concentrations of cultivated species and decreasing the diversity 
of pollen types in the air. The RDA analysis has offered a better 
explanation of the complex relationship between the meteorological 
parameters and airborne pollen, comparing with the results of the 
Spearman correlation analysis between the studied variables.
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2. Introducción 
2.1. Contexto de la tesis doctoral 
La presente tesis doctoral se centra en el estudio de la fenología del 
viñedo (Vitis vinifera subsp. vinifera L.), y el uso de la aerobiología 
para estudiar el contenido de polen en el aire y de las principales 
esporas de hongos causantes de enfermedades en el viñedo, como el 
oídio (Uncinula necator (Schw.) Burr.), el mildiu (Plasmopara viticola 
(Berk. and Curt.) Berk. and de Toni) y la podredumbre gris (Botrytis 
cinerea Pers.) (Agrios et al., 2004; Fernández-Gonzalez et al., 2009). La 
tesis se desarrolla en el marco de la denominación de origen Montilla-
Moriles. 
La vid es uno de los principales cultivos en la Cuenca Mediterránea, 
apareciendo el consumo de vino dentro de la dieta mediterránea como 
patrimonio inmaterial de la humanidad reconocido por la UNESCO. La 
producción enológica es uno de los principales beneficios del cultivo de 
la vid. El conocimiento de los ciclos biológicos de la vid, así como de 
los principales agentes causantes de enfermedad, ayudará a un mejor 
manejo del cultivo, que se traducirá en una reducción del gasto 
económico en tratamientos y un beneficio al medio ambiente, como ha 
sido demostrado en estudios anteriores (Fernández-Gonzalez et al., 
2009; Oliveira and Cunha, 2015; Holb and Füzi, 2016). Así mismo, el 
estudio de las concentraciones de granos de polen en el aire zonas de 
viñedo puede considerarse como un buen indicador de la floración y, 
por tanto, puede ser usado para predicciones de cosecha. Para realizar 
estos estudios debe contarse con bases de datos prolongadas en el 
tiempo, como se ha demostrado para la vid (Fernández-González et al., 
2011; Cunha et al., 2016), así como para otras plantas del mediterráneo, 
como el olivo (Galan et al., 2004; Oteros et al., 2014).  
  
Introducción 
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2.2. La vid (Vitis vinifera L.) 
La vid (Vitis vinifera L.) pertenece a la familia Vitaceae, familia de 
plantas normalmente trepadoras, integrada por entre 14 y 16 géneros y 
en torno a 750 especies de carácter pantropical. Por su lado, el género 
Vitis presenta unas 60 especies de Norteamérica, Europa y Asia. Pese a 
que la filogenia interna de la especie se encuentra todavía en discusión, 
actualmente se distinguen claramente la variedad cultivada (Vitis 
vinifera subsp. vinifera L.), y la silvestre (Vitis vinifera subsp. sylvestris 
((C.C. Gmel.) Hegi). Los principales caracteres diferenciadores son el 
hermafroditismo floral, el mayor vigor de brotes y sarmientos, así como 
un mayor ecotipo de la variedad cultivada frente a la silvestre, entre 
otras (Myles et al., 2011; Terral et al., 2009; Zecca et al., 2012).  
 
2.2.1. Distribución geográfica del viñedo 
La distribución geográfica de Vitis vinifera subsp. sylvestris (vid 
silvestre), tras la última expansión glaciar, fue descrita por Zohary y 
Spiegel-Roy (1975) (Figura 1). El comienzo del cultivo del viñedo 
(Vitis vinifera subsp. vinifera) se ha establecido a partir de evidencias 
arqueológicas hace unos 5000 años en torno al valle del Creciente 
Fértil. Esta domesticación se propagó hacia el oeste gradualmente. Hoy 
en día quedan patentes orígenes de la viticultura en Italia, durante el 
primer milenio a.C. (Di Vora and Castelletti, 1995); Grecia y Creta 
 
Figura 1. Rango de distribución de Vitis vinifera subsp. sylvestris en la cuenca mediterránea, 
Zohary y Spiegel-Roy (1975) 
Introducción 
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durante el primer milenio a.C. (Valamoti et al., 2007); y en España y el 
Magreb, durante el primer milenio a.C. con la influencia de los fenicios 
(Buxó and Piqué, 2008; Núñez and Walker, 1989), siendo altamente 
extendida durante el imperio romano en el primer siglo a.C. En la 
figura 2 se observa la expansión del cultivo vinícola en Europa (Forni, 
2006), esta expansión tiene en cuenta 2 zonas iniciadoras a partir de las 
cuales se extiende por toda la cuenca mediterránea, así como zonas 
aledañas. Pese a su domesticación, los niveles de variación genética son 
elevados y comparables a los del maíz (Buckler et al., 2006; Lijavetzky 
et al., 2007; Myles et al., 2011). 
 
Figura 2. Áreas de paradomesticación de Vitis vinifera subsp. vinifera y centros de 
domesticación. (Forni, 2006). Adaptado por Ocete et al (2007). 
2.2.2. Importancia de la vid 
La vid es uno de los cultivos perennes más abundantes en el mundo, 
con más de siete millones de hectáreas dispersas por todos los 
continentes, excepto la Antártida. Su presencia se concentra en las 
zonas tropicales y templadas, entre las latitudes 50º norte y 43º sur. La 
uva tiene tres productos finales: la uva de mesa, la uva pasa y el vino. 
De ellos destaca el vino, suponiendo más del 70% de la producción 
total de uvas a nivel mundial. Con más de 45 millones de toneladas de 
uva, para la producción de más de 253 millones de hectolitros de vino, 
supone un gran motor económico a nivel mundial (OIV, 2015). 
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Figura 3. Zonas de cultivo del viñedo en Europa, elaboración propia a partir de los datos 
obtenidos del proyecto Corine Land Cover 
Según los datos de la Organización Internacional del Vino (OIV) 
(www.oiv.int), las mayores concentraciones de cultivos de vid (Vitis 
vinifera subsp. vinifera) se concentran en Europa, con más de 4 
millones de hectáreas. La distribución de dichos cultivos en Europa se 
muestra en la figura 3, suponiendo en torno al 50% del total mundial, 
teniendo en cuenta tanto el número de hectáreas como la producción de 
uva (OIV, 2015). 
Dentro de Europa, las mayores superficies de cultivo de viñedo se 
encuentran en España, Francia e Italia, de mayor a menor; sin embargo, 
aunque España presenta la mayor concentración de hectáreas, este 
cultivo se encuentra en tercer lugar en cuanto a producción (Figura 4). 
Por otro lado, es importante señalar que, pese a que la superficie 
dedicada al cultivo se encuentra en disminución en los tres países de 
mayor superficie, la producción española de fruto se está equiparando a 
los otros dos países. Este dato muestra un aumento del rendimiento de 
las superficies dedicadas al viñedo.  
Según el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación la 
producción de uva española se destina básicamente a la producción de 
vino, suponiendo la uva destinada a este producto más de un 95% del 
total. 
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Figura 4. Superficie de viñedo y producción total de uvas en los principales países productores 
europeos, elaboración propia a partir de los datos obtenidos de la Organización Internacional de 
la Viña y el Vino (OIV)  
De todo el vino producido en España el 67% se obtiene de las 
denominadas “zonas de calidad superior”, como son las 
denominaciones de origen protegido (DOP), los vinos de calidad con 
indicación geográfica (IG) y los vinos de pago (VP). Debido a la gran 
diversidad de zonas biogeográficas en España, hay más de 90 zonas de 
calidad superior, de las cuales la gran mayoría son DOP. Estos datos 
muestran la apuesta del país por vinos de calidad, ya sean tintos, 
rosados o espumosos. Hoy en día, son más de cien mil los agricultores 
adscritos a estas distintas denominaciones, lo que supone una gran 
importancia económica dentro del país (http://www.mapa.gob.es).  
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2.3. Fenología  
El término fenología procede del griego “phainos”, que significa 
mostrar, aparecer (Hopp et al., 1972). Dicho término, usado por 
primera vez por el  botánico Carles Morren en 1853, fue descrito en 
primera instancia por Lieth (1974) como el estudio de los fenómenos 
biológicos que se repiten periódicamente en el tiempo, de los factores 
bióticos y abióticos que influyen en ellos y la interacción entre estos 
fenómenos y una o varias especies. Pese a distintas descripciones 
realizadas posteriormente por diversos autores, actualmente la 
fenología se define como el estudio de los eventos biológicos 
recurrentes del ciclo de vida de las plantas y animales, especialmente su 
sincronización y relaciones con el tiempo y el clima (Schwartz, 2013). 
Existen registros fenológicos de distintas especies con especial interés 
desde épocas muy antiguas, como el registro anual de la floración del 
cerezo en Kyoto (Japón) que comenzó hacia el año 705 d.C. Sin 
embargo, los considerados como primeros “calendarios estacionales”, 
que recogían la sabiduría popular sobre los ciclos de vida de plantas y 
animales, comenzaron a aparecer en el siglo XVIII. Fue en 1751 
cuando Linneo en su obra Philosophia Botánica, describió los métodos 
para la realización de dichos calendarios. Durante los siglos XVIII y 
XIX diferentes redes y sociedades se encargaron de realizar estudios 
fenológicos en distintos países, como Alemania (1781), Rusia (1838) o 
Bélgica (1842). En el caso de la vid se cuenta con datos fenológicos  
que datan desde siglo XIV en Burgundy (Francia),  gracias a los cuales 
se han podido extrapolar las variaciones en los cambios de temperatura 
a lo largo de los siglos (Chuine et al., 2004). 
Esta ciencia se considera como multidisciplinar al utilizar 
conocimientos de la botánica, fisiología, ecología, meteorología y 
climatología, entre otras. Por otro lado, debido a su carácter 
fundamentalmente descriptivo, y basado en la observación, se requiere 
un método y una precisión muy clara a la hora de la toma de los datos. 
En 1997 Meier diseñó una escala fenológica para la normalización de 
los datos, una escala adaptada por la BBCH (Biologische 
Bundesanstalt, Bundessortenamt und CHemische industrie) para 
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distintas especies de interés agronómico. En esta escala se divide el 
ciclo completo de desarrollo de las plantas en diez estadios principales 
claramente distinguibles. Estos estadios principales son descritos 
usando números, del 0 al 9 en orden ascendente. Con un segundo 
número, de nuevo del 0 al 9, se pueden presentar los estadios 
representativos para las diferentes especies y a diferente escala, donde 
el 99 representa al estadio posterior a la cosecha y el 00 al estadio de 
yemas durmientes (Meier, 2001), facilitando de esta forma la 
comparación entre especies. En 1994 Lorenz definió la escala 
fenológica de la BBCH para la vid, cuyos estadios representativos se 
observan en el siguiente apartado. 
2.3.1. Fenología del viñedo 
La estacionalidad anual del clima mediterráneo propicia que las plantas 
respondan con patrones estacionales en sus ciclos de vida como 
adaptación a los cambios cíclicos del clima. Este comportamiento es 
más notorio en los organismos vegetales que en los animales, ya que 
los primeros no pueden adquirir características comportamentales. 
Estos ciclos fenológicos, tanto el vegetativo como el reproductor, 
varían en longitud dependiendo de la variedad y la zona en la que se 
encuentre la planta. Este estudio abarca desde el desborre, a finales de 
invierno, hasta la completa maduración a finales de verano o inicios del 
otoño (Hidalgo, 2002). 
Para la vid se han descrito los distintos estadios específicos propuestos 
por Lorenz (1994), siguiendo la estructura de la BBCH (Meier, 1997) 
(Tabla 1). Durante el proceso de brotación (estadio principal 0), tras el 
hinchado de las yemas se diferenciarán las vegetativas de las 
reproductoras, desarrollándose en primera instancia las vegetativas para 
el desarrollo de las hojas (estadio principal 1). Cabe destacar que los 
estadios principales 2 (Formación de brotes laterales/macollamiento 
(ahijamiento)), 3 (Elongación del tallo o crecimiento de la roseta, 
desarrollo del brote (tallo principal)) y 4 (Desarrollo de las partes 
vegetativas cosechables de la planta / formación de órganos de 
propagación vegetativa / hinchamiento de las panículas o espigas 
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(embuchamiento) de la escala general de la BBCH no se han descrito 
como específicos de la vid (Tabla1). Dependiendo del año y de la 
variedad a estudio, el desarrollo foliar se alarga más o menos en el 
tiempo pudiendo superponerse al proceso de aparición del órgano floral 
(estadio principal 5). El órgano floral se continúa desarrollando y 
diferenciando hasta llegar a la floración (estadio principal 6). En cuanto 
al desarrollo de la flor, es importante presentar su especial forma de 
apertura. En la vid, los pétalos están unidos por unas células epiteliales 
que forman un capuchón floral (figura 5). Cuando se completa el 
desarrollo floral, se forma el tejido de abscisión que produce la caída 
del capuchón floral, dejando libres tanto al gineceo como al androceo 
(Kozma, 2003; Levadoux, 1946). 
 
Figura 5. Secuencia de eventos durante la caída de la caliptra (Kozma, 2003) 
Tras el proceso de fecundación comienza la formación del fruto 
(estadio principal 7) que, una vez alcanzado su tamaño óptimo, iniciará 
su proceso de maduración (estadio principal 8) que concluye con la 
vendimia o cosecha de la vid. Tras la vendimia las hojas se decoloran y 
caen (estadio principal 9). Dentro de cada uno de los estadios 
principales, Lorenz (1994) describe los estadios secundarios para la vid 
en la tabla 1. 
Código  Descripción 
Estadio principal 0. Brotación 
00 
Letargo: las yemas de invierno, de puntiagudas a redondeadas, 
marrón brillante u oscuro según la variedad; escamas de las yemas 
cerradas, de acuerdo con la variedad 
01 
Comienzo del hinchado de las yemas; los botones empiezan a 
hincharse dentro de las escamas 
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03 Fin del hinchado de las yemas: yemas, hinchadas, pero no verdes 
05 Estadio lanoso; lana marrón, claramente visible 
07 
Comienzo de la apertura de las yemas: ápices foliares verdes, 
apenas visibles 
09 Apertura de las yemas: ápices foliares claramente visibles 
Estadio principal 1. Desarrollo de las hojas 
11 Primera hoja, desplegada y fuera del brote 
12 2 hojas, desplegadas 
13 3 hojas, desplegadas 
1..  Los estadios continúan hasta … 
19 9 o más hojas, desplegadas 
Estadio principal 5. Aparición del órgano floral 
53 Inflorescencias, claramente visibles 
55 Inflorescencias hinchándose; las flores apretadas entre sí 
57 Inflorescencias, desarrolladas completamente; flores separándose 
Estadio principal 6. Floración 
60 Los primeros capuchones florales, separados del receptáculo 
61 Comienzo de la floración: alrededor de 10 % de capuchones caídos 
62 Alrededor de 20 % de capuchones caídos 
63 Floración temprana: alrededor de 30 % de capuchones caídos 
64 Alrededor de 40 % de capuchones caídos 
65 Plena floración: alrededor de 50 % de capuchones caídos 
66 Alrededor de 60 % de capuchones caídos 
67 Alrededor de 70 % de capuchones caídos 
68 Alrededor de 80 % de capuchones caídos 
69 Fin de la floración 
Estadio principal 7. Formación del fruto 
71 
Cuajado de frutos; los frutos jóvenes comienzan a hincharse; los 
restos florales perdidos 
73 Bayas del tamaño de un perdigón, los racimos comienzan a pender 
75 Bayas de tamaño guisante (arvejas); los racimos, colgantes 
77 Las bayas comienzan a tocarse 
79 Todas las bayas de un racimo se tocan 
Estadio principal 8. Maduración de frutos 
81 Comienzo de la maduración; las bayas comienzan a brillar 
83 Las bayas, brillantes 
85 Ablandamiento de las bayas 
89 Bayas, listas para recolectarse 
Estadio principal 9. Comienzo del reposo vegetativo 
91 Después de la vendimia; fin de la maduración de la madera 
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92 Comienzo de la decoloración foliar 
93 Comienzo de la caída de las hojas 
95 Alrededor de 50 % de las hojas caídas 
97 Fin de la caída de las hojas 
99 Poda 
Tabla 1. Descripción de los estadios fenológicos de la Vid en la BBCH 
 
2.4. Enfermedades fúngicas de la vid 
Las enfermedades fúngicas son uno de los principales problemas de la 
vid, habiendo sido causa de gran mortandad en pies de cepa durante 
algunos periodos de tiempo, como ejemplo la filoxera durante el siglo 
XIX (Piqueras Haba, 2005).  
 
Como se pone de manifiesto en estudios previos sobre hongos 
causantes de enfermedades en viñedos (Fernández-Gonzalez et al., 
2009; Moyer et al., 2014; Rodríguez-Rajo et al., 2010; Rossi et al., 
2013), las principales enfermedades son: el oídio (Uncinula necator) y 
la podredumbre gris (Botrytis cinerea), ambos pertenecientes al Renio 
Fungi, Filum Ascomycota; y el mildiu (Plasmopara viticola), protista 
perteneciente al Reino Chromista, Filum Oomycota (Ainsworth, 2008). 
Otras enfermedades como, black-rot, eutipiosis, excoriosis, 
podredumbre de la raíz, yesca, antracnosis, negrilla, y podredumbre 
blanca de las uvas pueden producir también daños serios en el cultivo 
de la vid (España. Ministerio de agricultura, 1998; Hidalgo, 2002) 
 
2.4.1. Oídio, Uncinula necator (Erysiphe necator) 
 
A esta enfermedad se la conoce con diversos nombres, como la ceniza, 
cenicilla, polvillo, polvo, cendrada, cendrosa, sendreta, malura, rolla, 
blanqueta, negra; aunque es más comúnmente conocida como oídio 
(Hidalgo, 2002).  
El causante de dicha enfermedad es Uncinula necator (Schw) Burr 
(syn. Erisyphe necator Schw), hongo heterotálico de la familia 
Erysiphaceae. Esta enfermedad comenzó a presentarse en Europa en 
1845, habiendo sido observada en viveros de Gran Bretaña y Francia, 
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con posible llegada desde Estados Unidos (Piqueras Haba, 2005). Hoy 
en día, dicha enfermedad se encuentra muy extendida por toda España 
(Piqueras Haba, 2005).    
 
2.4.1.1. Ciclo biológico 
 
Durante el invierno el oídio sobrevive como micelio (fase asexual) en 
las escamas de las yemas invernales (figura 6). Los cleistotecios (fase 
sexual) pueden conservarse también durante el invierno, en los 
sarmientos, hojas y corteza de las cepas (Hidalgo, 2002).   
 
 
Figura 6. Ciclo de vida de Uncinula necator, traducido de Pearson and Goheen (1988) 
Al comienzo de la brotación de las yemas, el micelio se desarrolla en 
tejidos nuevos, adhiriéndose a ellos mediante órganos prensores, y 
emitiendo haustorios al interior celular para la adquisición de 
nutrientes. Cuando el micelio alcanza la madurez, llegan a formarse 
gran cantidad de conidios en su ciclo asexual que, siendo transportados 
por el viento, propagan la enfermedad al instalarse sobre cualquier 
órgano verde de la vid. Por esta razón, a partir de focos primarios se 
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pueden generar sucesivas contaminaciones secundarias durante todo el 
crecimiento vegetativo de la vid. 
Los cleistotecios maduran con temperaturas altas y un grado de 
humedad relativamente alto, generando esporas que producirán un 
micelio de las mismas características que el producido mediante la 
reproducción asexual.  
2.4.2. Podredumbre gris, Botrytis cinerea.  
Esta enfermedad es también conocida como gangrena, pudrición, moho 
gris, Botrytis, podrit, entre otras formas, aunque la más común es la de 
podredumbre gris.  
La enfermedad está causada por Botrytis cinerea Pers., fase sexual de 
Botryotinia fuckleliana (de Bary) Whetzel., perteneciente a la familia 
Sclerotiniaceae. El nombre proveniente del latín “Botrys cinere” que 
significa cenizas de uva. Este ascomicete causa enfermedad por todo el 
área del viñedo español, sufriendo daños más importantes en la costa, 
puesto que presentan condiciones climáticas favorables, ya que es la 
humedad la que propicia su crecimiento. 
2.4.2.1. Ciclo biológico 
Durante el invierno, el hongo se conserva principalmente como 
esclerocios bien visibles en los sarmientos, en forma de manchas 
negruzcas alargadas (Figura 7). Estos esclerocios se presentan con 
mayor abundancia en las extremidades que en la base de la planta. El 
hongo se conserva también como micelio en las grietas de la madera y, 
en menor medida, en las yemas.  
Durante la primavera se produce la maduración de los órganos de 
conservación originándose conidióforos formadores de conidios que, 
diseminados por el viento y la lluvia, germinan sobre los órganos 
verdes de la planta. La penetración de los conidios en los tejidos 
vegetales puede realizarse directamente, aunque las heridas favorecen 
la penetración. La máxima sensibilidad de las bayas ocurre durante la 
maduración, debido a la concentración de azúcares. Los capuchones 
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florales constituyen, así mismo, un buen sustrato para la instalación del 
hongo.  
Al germinar los conidios sobre la planta se produce un micelio más o 
menos ramificado en el interior de los órganos infectados. Al salir al 
exterior produce conidióforos grises ramificados con conidios pequeños 
y ligeramente elípticos (Hidalgo, 2002). Al principio estas formaciones 
son  hialinas, llegando a tomar coloración grisácea en  torno a los 3–5 
días. La gran acumulación de conidióforos en la zona atacada del 
órgano forma una vellosidad grisácea que otorga el nombre vulgar de la 
enfermedad “podredumbre gris”. Estos conidios producen nuevas 
infecciones secundarias a lo largo del periodo vegetativo de la vid.  
 
Figura 7. Ciclo de vida de Botrytis cinerea, elaboración propia  redibujado y traducido a partir 
de Billard (2011) 
En otoño aparecen esclerocios en hojas y tallos, blandos y de 
coloración blanca en el interior, dura y negra externamente. Estos 
órganos hibernarán produciendo durante la siguiente primavera 
conidios que continuarán manteniendo y difundiendo la enfermedad.     
Durante el ciclo sexual se desarrollan los apotecios (Figura 7) y ascas 
con ocho ascosporas binucleadas. Los detalles celulares de la 
plasmogamia y el inicio de la apotecia aún no se han descrito 
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(Williamson et al., 2007). Además, los apotecios no se registran o son 
raros en la mayoría de los cultivos atacados por B. cinerea y cualquier 
conclusión sobre el papel del ciclo sexual en la especie se basa 
principalmente en el análisis molecular de la variación genética (Beever 
and Weeds, 2007). 
2.4.3. Mildiu, Plasmopara viticola 
También denominada como mildio, mildeo, mildeu niebla, añublo, o 
perospora, entre otras formas.  
Esta enfermedad está causada por Plasmopara viticola Berl. y de Toni., 
perteneciente a la familia Peronosporaceae. Fue observada en Francia 
por Planchón en 1878, procedente de América, se convirtió en una de 
las mayores plagas de Europa. Es una enfermedad muy conocida y 
temida por los viticultores a nivel mundial, produciendo daños muy 
graves en condiciones climáticas favorables.  
2.4.3.1. Ciclo biológico. 
Durante el invierno, el hongo se conserva en las hojas muertas de la vid 
en forma de oosporas, fase sexual.  
En primavera, las temperaturas y el grado de humedad son propicios 
para la germinación de las oosporas, que emiten filamento con un 
abultamiento en el extremo, en forma de saco, que contiene las 
zoosporas (Figura 8). Estas zoosporas son responsables de la infección 
primaria de las hojas. Las zoosporas se mueven por el agua gracias a 
dos cilios móviles que pierden al producirse la fijación y emisión del 
tubo promicélico. Este tubo penetra en la planta por los estomas, 
formando un micelio interno continuo, ramificado y con haustorios. La 
zona atacada de la hoja presenta por el haz un color verde claro 
denominándose mancha de aceite y por el envés una pelusilla 
blanquecina formada por los esporangios que emergen a partir de los 
estomas.  
Los esporangios se desprenden dispersándose por el viento y el agua, 
dando lugar a nuevos micelios en nuevas plantas. De esta manera se 
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producen las infecciones secundarias, que se renuevan bajo condiciones 
favorables.  
El óptimo desarrollo de los conidios es de 24ºC, inhibiéndose su poder 
germinativo a los 30ºC así mismo se necesita presencia de agua para el 
desplazamiento de las zoosporas. Este desarrollo de nuevos ciclos 
sexuales se sucede durante la fase vegetativa de la vid, su número e 
intensidad dependerán en gran medida de factores climáticos como la 
humedad y la lluvia.  
 
Figura 8. Ciclo de vida de Plasmopara viticola. Traducido de Ash (2005) 
Llegado el otoño forman anteridios y oogonios que se fusionan en el 
micelio interno de las hojas, las oosporas quedan retenidas en las hojas 
que caen al suelo, permaneciendo durante todo el invierno y 
propiciando nuevas infecciones en la siguiente primavera. Además de 
los daños ocurridos en las hojas, puede haber contaminaciones en 
inflorescencias y racimos con análogas características.  
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2.5. Aerobiología 
El término “Aerobiología” fue acuñado en los años 30 por Fred C. 
Meier, incluyendo bajo esta denominación los estudios realizados sobre 
el contenido de esporas de hongos, granos de polen y bacterias en el 
aire (Gregory, 1973). Posteriormente, en el año 1975 Pathirane 
consideró la Aerobiología como una ciencia multidisciplinar que 
comprende la liberación, retención, dispersión, deposición e incidencia 
en la atmósfera de esporas, granos de polen y microorganismos 
aerovagantes.    
La aerobiología es una ciencia multidisciplinar que se basa en distintas 
materias, como la botánica, paleobotánica, taxonomía, agronomía, 
ciencias forestales, apicultura, farmacología y alergología. Debido a 
esta razón, la aerobiología posee distintas aplicaciones indirectas en el 
marco de la medicina, para la previsión de alergias e infecciones 
fúngicas (Alcázar et al., 2016, 2011; D’Amato et al., 2007; Velasco-
Jiménez et al., 2017); en la agricultura, para detectar la aparición de 
plagas, control de viabilidad de cultivos y predicción de cosecha 
(Fernández-Gonzalez et al., 2009; Fernández-González et al., 2011; 
Oteros et al., 2014); estudios del impacto del cambio climático (Galán 
et al., 2005; García-Mozo et al., 2006; Rasmussen, 2002), y el 
biodeterioro (deterioro fúngico) (Ruga, 2008). 
 
En España fue durante la época de los 80 cuando esta ciencia tuvo 
pleno desarrollo con numerosos grupos de investigación que enfocaron 
sus estudios a la dinámica de los microorganismos y partículas 
biológicas aerovagantes. Habitualmente se trabaja en redes de muestreo 
que abarcan distintas áreas de territorio, constituyendo un instrumento 
fundamental para conocer el contenido de polen atmosférico (West and 
Kimber, 2015). En este contexto se encuentran la Red Andaluza de 
Aerobiología (RAA), dentro de la Red Española de Aerobiología 
(REA), que a su vez forma parte de la European Aeroallergen Network 
(EAN).  La EAN presenta más del 60% de los captadores en 
funcionamiento a nivel mundial, siendo el captador tipo Hirst el 
utilizado en dicha red (Buters et al., 2018). 
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2.5.1. Evolución de los captadores aerobiológicos  
Pese a que ya Darwin en “El origen de las especies” expusiese una 
lámina con dibujos de esporas de hongos y granos de polen apreciados, 
gracias a los microscopios de la época, los estudios sobre la 
concentración de polen en la atmósfera no comenzaron hasta 1873 
cuando Backley realizó una serie de estudios aerobiológicos en la 
atmósfera de Manchester. Estos estudios fueron realizados utilizando 
un captador de partículas bajo un tejado. El objetivo fue el análisis para 
el recuento e identificación de diversos tipos de granos de polen y su 
relación con la sintomatología de sus pacientes con "fiebre del heno".  
Desde ese momento surgió una preocupación por conocer la altura a la 
que debe de encontrarse el captador para la toma de datos, 
considerándose en aquel momento que la altura respiratoria humana era 
la más acertada.  
En 1945, y a partir de los conocimientos aportados por Backley, 
Durham desarrolló una técnica que fue utilizada a nivel global. Sin 
embargo, este método gravimétrico dependía de la velocidad del viento 
y del peso y tamaño de las esporas y de los granos de polen para el 
impacto de las partículas en las muestras del captador. Además, al 
tratarse de un captador no volumétrico, los datos se presentan en 
concentración de granos de polen por cm
2
 de la muestra.  
Fue durante este mismo año cuando May inventó un nuevo método de 
captura de aspiración propia, el “Cascade impactor”, con una aspiración 
de 17,5 l/min.  
Ya entrados en la segunda mitad del siglo XX, en el año 1952, Hirst 
desarrolló su aparato volumétrico “spore-trap” que aspiraba 10 l/min. 
Este aparato presentaba un orificio de entrada de 14 mm de ancho y 2 
mm de altura. Tras este orificio se colocaba una preparación con 
adhesivo, desplazándose la muestra a una velocidad de 2 mm/h gracias 
a un sistema de relojería. Con este método se podían muestrear esporas 
desde tan sólo 2 μm de tamaño, añadiendo un conocimiento más 
realista que los muestreos gravimétricos sobre el contenido de 
partículas, además de realizar curvas circadianas estableciendo 
concentración de esporas por m
3 
de aire (Martínez-Cócera and Villalón 
Introducción 
30 
 
García, 2003). Este nuevo aparato contaba con una protección frente a 
la lluvia.  
Fue más tarde cuando Burkard  (Burkard Manufacturing Co Ltd) 
incorporó el motor dentro de una estructura que evitaba la humedad. 
Además, el portaobjetos fue sustituido por un tambor que soporta una 
cinta de 345 mm, permitiendo un muestreo de 7 días, con la posibilidad 
de distinguir el contenido de polen o esporas en el aire a las diferentes 
horas del día, al estar conectado a un reloj. 
2.5.2. Aerobiología del viñedo 
2.5.2.1. Polen de Vitis vinifera  
Los granos de polen de Vitis vinifera son tricolporados con un tamaño 
medio de 23 µm. En visión polar se observa un contorno ecuatorial 
poligonal (Figura 9), en visión ecuatorial el contorno es circular o 
elipsoidal (Figura 10). El polen es tricolporado, con colpos estrechos y 
largos dentro de los cuales se observa un poro central. En cuanto a la 
exina, la zona intercolpar está finamente reticulada (Sulmont, 2011).  
 
Figura 9. Visión polar con la característica forma poligonal, elaboración propia 
 
Figura 10. Visión ecuatorial de los granos de polen de Vitis vinifera en la que se observan los 
colpos y los poros, elaboración propia 
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2.5.2.2. Esporas de hongos  
 
Como se ha comentado anteriormente, en el presente estudio se 
tuvieron en cuenta las principales enfermedades que afectan al viñedo. 
El reconocimiento de los conidios de Uncinula necator y Botrytis 
cinerea, así como de los esporangios de Plasmopara viticola, se realizó 
utilizando la bibliografía de Smith (1986, 1984).  
2.5.2.2.1. Uncinula necator 
Las esporas de U. necator son unicelulares, cilíndricas y truncadas en 
los extremos. Con una longitud de entre 16 y 29 μm  y un grosor de 
entre 10 y 12 μm. Se caracterizan por presentar una membrana hialina y 
un contenido granuloso con vacuolas (figura 11). 
 
Figura 11. Esporas de Uncinula necator, elaboración propia 
2.5.2.2.2. Botrytis cinerea  
 
Los esporas de B. cinerea son unicelulares, lisas, elipsoidales, ovoides, 
esféricas o subesféricas. La coloración varía de hialina a gris-ceniza. El 
tamaño puede variar de 10 a 12 μm de longitud y 8 a 10 μm de grosor. 
Es notable la presencia de un hilum ligeramente protuberante, que se 
observa a menudo (figura 12). 
 
Introducción 
32 
 
          
Figura 12. Conidios de Botrytis cinerea, elaboración propia 
2.5.2.2.3. Plasmopara viticola 
Los esporangios de P. viticola tienen forma ovoidea, siendo más 
ensanchada en el ápice. Son hialinas. Su tamaño varía entre longitudes 
de 17-40 μm y grosores de10-20 μm (figura 13). 
 
Figura 13. Esporangios de Plasmopara viticola, elaboración propia 
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3. Objetivos  
 
El objetivo principal de esta tesis ha sido realizar un estudio fenológico 
y del polen aerovagante en viñedos, dentro del entorno de la DOP 
Montilla-Moriles, así como estudiar el contenido de esporas de hongos 
en el aire de aquellas especies causantes de enfermedad en dicho 
cultivo. Para ello se realizaron estudios fenológicos y aerobiológicos 
(Capítulos I y II) utilizando dos tipos de captadores: un captador 
volumétrico de tipo Hirst y varios captadores pasivos para la toma de 
muestras. Por otro lado, se ha realizado un estudio sobre los distintos 
tipos polínicos detectados en el aire de la zona para conocer la 
importancia de la vid en el espectro polínico, respecto a otros cultivos y 
vegetación anemófila típica de la zona (Capítulo III). 
3.1. Capítulo I 
Phenological and aerobiological study of vineyards in the Montilla-
Moriles PDO area, Cordoba, southern Spain.  
 
El principal objetivo es el estudio de la relación entre la fenología y la 
aerobiología de Vitis vinifera en la DOP Montilla-Moriles. 
 
Objetivos específicos: 
1- Comparar los estadios fenológicos de la vid en diferentes zonas 
de cultivo y variedades en la DOP Montilla-Moriles. 
2- Analizar la relación entre las concentraciones polínicas de Vitis 
vinifera, los parámetros meteorológicos y los estadios 
fenológicos observados.  
3- Comparar posibles diferencias entre el captador volumétrico y 
varios captadores portátiles pasivos ubicados en la zona de 
estudio. 
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3.2. Capítulo II 
Fungal spores affecting vineyards in Montilla-Moriles Southern Spain 
 
El principal objetivo es estudiar el contenido de esporas en el aire de 
los principales hongos causantes de enfermedad en el marco de la DOP 
Montilla-Moriles.  
 
 
Objetivos específicos: 
1- Examinar  la relación entre las concentraciones de esporas de 
hongos, la fenología de Vitis vinifera y los parámetros 
meteorológicos. 
2- Comparar la distribución espacial de las esporas de hongos en 
diferentes viñedos de la DOP Montilla-Moriles. 
3- Comparar las concentraciones de hongos registradas con 
distintos tipos de captadores basados en diferentes principios. 
 
3.3. Capítulo III 
Effect of the Mediterranean crops in the airborne pollen spectrum 
 
El objetivo principal es el estudio del espectro polínico en el marco de 
la DOP Montilla-Moriles, y como afectan los cultivos en el mismo.   
 
Objetivos específicos:   
1- Definir el espectro polínico dentro de un área agrícola y el efecto de 
los cultivos en las concentraciones de polen 
2- Estudiar la relación entre los parámetros meteorológicos y las 
concentraciones de granos de polen en el aire para diferentes tipos 
polínicos. 
3- Comparación de análisis estadísticos usados en esta ciencia para 
conocer si la correlación de Spearman y el análisis de redundancia 
(RDA) entre las diferentes variables llegan a proporcionar 
informaciónrelevante.
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4. Material y Métodos  
4.1. Zona de estudio en la Denominación de Origen Montilla 
Moriles  
La Denominación de origen Protegida (DOP) Montilla-Moriles se 
encuentra en el sur de la provincia de Córdoba y queda delimitada  
geográficamente por los ríos Guadalquivir (al norte), Genil (al oeste) y 
Guadiato (al este); mientras que al sur queda delimitada por las sierras 
béticas. La zona presenta un clima Termo-Mediterráneo, con veranos 
cálidos e inviernos templados (figura 14).  Dentro de la denominación 
se distinguen dos zonas principales: la zona de producción y la zona de 
crianza, incluyéndose en esta última parte del municipio de Córdoba.   
 
Figura 14. Mapa de la denominación de origen Montilla-Moriles 
https://www.montillamoriles.es/ 
Los suelos de la denominación son predominantemente margas 
arenosas blancas, conocidas localmente como "albariza", con 
intercalaciones de calcarenita y margas blancas o de color crema 
(Álvarez et al., 2007). Estos suelos son idóneos para el cultivo de la 
vid, contando con una subzona de calidad superior localizada en la 
sierra de Montilla y Moriles Alto.  
Pese a que los vinos en la provincia de Córdoba eran conocidos desde 
época romana, excavaciones arqueológicas realizadas en Montilla han 
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encontrado semillas de la vid datadas entre los siglos VIII al IX aC.  La 
denominación Montilla-Moriles es una de las más antiguas de España, 
su reglamento inicial fue publicado en el Boletín Oficial del Estado en 
el año 1945 (BOE-A-1945-10437), colocándola como la cuarta 
denominación de origen de vinos en España, siendo las 3 anteriores 
también andaluzas: Jerez-Xérès-Sherry, Manzanilla Sanlúcar de 
Barrameda  (reglamento del año 1935) (BOE-A-1935-718; BOE-A-
1933-8632), y Málaga (reglamento del año  1937) (BOE-A-1937-
11280).  
Actualmente, más de 2000 viticultores se encuentran adscritos a dicha 
denominación, así como 60 bodegas y 16 municipios. De entre ellas se 
seleccionaron para el presente estudio algunas de las fincas, 
preseleccionadas por el ATRIA (Agrupación para el Tratamiento 
Integrado en Agricultura), que representan a 7 bodegas. Así mismo, la 
denominación de origen tiene recogidas 11 variedades, de las cuales se 
seleccionaron 4 de ellas para el presente estudio debido a su presencia 
dentro de la denominación.  
4.2. Variedades 
Entre las once variedades admitidas en la denominación, se han 
escogido la variedad Pedro Ximénez, por ser la más utilizada; la 
variedad Verdejo, como variedad también muy utilizada para vinos 
jóvenes desde hace años; además de las variedades Moscatel, de grano 
menudo, y Chardonnay, con una baja presencia en la denominación, 
por ser éstas dos variedades  utilizadas en otras zonas de Europa. Las 
distintas partes características de la cepa se muestran en la figura 15. 
Las características diferenciadoras de cada variedad se observan a 
continuación, según los datos obtenidos del  anterior Ministerio de 
Agricultura, Pesca, Alimentación y Medio Ambiente 
(www.mapama.gob.es). 
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Figura 15. Partes de la cepa. Imagen redibujada por María Pilar Plaza García y adaptada  por el 
autor de la presente tesis a semejanza del cuadro de Bodegas Campos de la sala “La Cepa” 
(José Campos) 
4.2.1. Pedro Ximénez  
o Pámpano: entrenudo verde con rayas rojas en la cara dorsal y 
ventral  
o Hoja adulta: Lóbulos con 
disposición poco medio – poco 
abierta en el seno peciolar. Dientes 
con ambos lados convexos de 
longitud medios y con relación 
longitud anchura grande. 
o Racimo: tamaño grande, 
compacidad media y longitud del 
pecíolo corta (Figura 16).  
o Fenología: época de desborre 
media, época de maduración media. 
o Aptitudes agronómicas: Porte 
erguido, variedad vigorosa de buena producción. Racimos poco 
uniformes con gran cantidad de hojas menudas. Muy sensible a 
Figura 16. Racimo de la variedad Pedro 
Ximénez, elaboración propia 
Material y Métodos 
42 
 
Botrytis cinerea y a Plasmopara viticola, sensible a Uncinula 
necator. 
o Potencial enológico: Mostos muy alcohólicos de baja acidez 
adecuados para crianza biológica. Pasificadas se obtienen mostos de 
54-57º Brix dando los vinos Pedro Ximénez. Vinos muy azucarados 
con bastante extracto seco que conservan su gusto de fruta y aroma.  
4.2.2. Verdejo 
o Pámpano: entrenudo verde en caras dorsal y ventral  
o Hoja adulta: lóbulos con 
disposición medio abierta, en lira, 
en el seno peciolar. Dientes 
rectilíneo-convexos de longitud 
medios y con relación longitud 
anchura grande. 
o Racimo: tamaño pequeño-
mediano, compacidad alta y 
longitud del pecíolo muy corta 
(figura 17).  
o Fenología: época de desborre 
temprana-media, época de 
maduración temprana-media. 
o Aptitudes agronómicas: Planta poco vigorosa de porte horizontal. 
Fertilidad baja con producción media en racimos pequeños. 
Medianamente resistente a la sequía, adaptada a terrenos poco 
fértiles, arcillosos. Muy sensible a Uncinula necator.   
o Potencial enológico: Vinos medianamente alcohólicos con cierto 
cuerpo pero con cierta suavidad, regusto ligeramente amargo. 
Utilizada para vinos generosos, aunque actualmente es más usada 
para vinos jóvenes mono varietales o en mezclas con diversas 
proporciones.  
 
Figura 17. Racimo de la variedad Verdejo, 
elaboración propia. 
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4.2.3. Moscatel grano menudo 
o Pámpano: entrenudo verde con rayas rojas en caras dorsal y ventral  
o Hoja adulta: lóbulos con disposición poco abierta, en “V”, en el 
seno peciolar. Dientes  con ambos lados rectilíneos de longitud 
medios y con relación longitud anchura mediana. 
o Racimo: tamaño pequeño-mediano, compacidad alta y longitud del 
pecíolo muy corta (Figura 18).  
o Fenología: época de desborre 
temprana-media, época de 
maduración muy temprana. 
o Aptitudes agronómicas: planta poco 
vigorosa de porte entre semierguido 
y erguido. Fertilidad media con poca 
productividad y racimos pequeños. 
Medianamente resistente a la sequía, 
prefiriendo suelos pobres que 
retrasen la maduración. 
o Potencial enológico: vino muy 
alcohólico de color amarillo dorado, 
muy aromático, muy amplio y sabroso en boca. Utilizado 
antiguamente para vinos dulces, actualmente es empleado para la 
elaboración de vinos jóvenes o fermentados en barrica con cierto 
grado de azúcar.  
4.2.4. Chardonnay 
o Pámpano: entrenudo verde con rayas rojas en la cara dorsal y verde  
en la cara ventral.  
o Hoja adulta: lóbulos con disposición en el seno peciolar de 
profundidad superficial con lóbulos abiertos. Dientes con ambos 
lados rectilíneos de longitud medios y con relación longitud 
anchura pequeña. 
o Racimo: tamaño pequeño, compacidad media-alta y longitud del 
pecíolo muy corta (Figura 19). 
Figura 18. Racimo de la variedad Moscatel 
de Grano menudo, elaboración propia 
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o Fenología: época de desborre muy 
precoz a precoz, época de 
maduración muy temprana. 
o Aptitudes agronómicas: vigorosa, se 
adapta a diversos climas y terrenos, 
siempre que no sean húmedos. Muy 
resistente a clorosis pero no a la 
sequía. Rendimiento bajo. Sensible a 
Uncinula necator y poco resistente a 
Botrytis cirenea.  
o Potencial enológico: Vinos varietales 
o complementarios, así como 
potentes afrutados y de acidez alta.  
4.3. El método aerobiológico 
4.3.1. Tipos de captadores 
Para este estudio se utilizaron dos tipos de captadores para realizar 
muestreos de polen y esporas en el aire, tanto a nivel de la DOP como a 
nivel de finca. Cada uno de ellos se basa en diferentes principios de 
impacto: captura pasiva o volumétrica de polen y esporas, por lo que la 
comparación entre ambos ha de hacerse teniendo en cuenta las mismas.  
4.3.1.1. Captador tipo Hirst  
Captador volumétrico basado en el principio de impacto (Hirst, 1952). 
Cabe destacar que, aunque hoy en día existen captadores que 
incorporan placas solares, el captador del que disponemos en nuestro 
grupo de investigación necesita de corriente eléctrica, siendo un 
carácter a tener en cuenta a la hora del diseño del experimento en 
campo. El captador consta básicamente de 3 unidades: unidad de 
impacto, veleta y bomba de vacío (Figuras 20 y 21).  
 Unidad de impacto. Consta de un orificio de entrada de 14 x 2 
mm, y de un soporte circular (tambor) que, gracias a un 
mecanismo de relojería, gira a razón de 2 mm por hora. Sobre 
este tambor se dispone un fragmento de cinta de Melinex® 
Figura 19. Racimo de la variedad Chardonnay, 
elaboración propia 
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impregnada con una solución de fluido de silicona diluida en 
ciclohexano que permite la adhesión de las partículas que 
penetren por el orificio de entrada, minimizando los efectos de 
rebote.  
 Veleta. Se encuentra adosada al exterior de la estructura 
metálica protectora de la unidad de impacto, cuya función es 
mantener el orificio de entrada en la dirección del viento 
dominante. Mediante esta veleta, se favorece la eficacia de 
captación de partículas aerovagantes.  
 Bomba de vacío. Permite la succión del aire con un volumen 
determinado, con regulación a partir de un sistema de ajuste. El 
volumen utilizado para la obtención de muestras aerovagantes 
es de 10 litros por minuto, similar al volumen de inhalación de 
aire por el pulmón humano.  
 
Figura 20. Partes del captador tipo Hirst (Galán et al., 2007) 
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Figura 21. Captador tipo Hirst localizado en la Sierra de Montilla, elaboración propia (Lagar 
de La Primilla) 
Este captador se situó a 8 metros sobre el nivel  del suelo, en el lagar de 
la primilla que se encuentra en la Sierra de Montilla a 472 metros sobre 
el nivel del mar, siendo uno de los puntos más altos de la zona de 
estudio y posibilitando el muestreo de toda la zona.  
Se ha utilizado este tipo de captador ya que es uno de los 
requerimientos mínimos para formar parte de la Red Europea de 
Aeroalérgenos (EAN) y, por tanto, de la Red Española de Aerobiología 
(REA) (Jäger, 1988; Galán et al., 2007, 2014).  
4.3.1.2. Captadores portátiles (Portable Spore Traps, PST) 
Los captadores portátiles se fabricaron en base a los estudios de Kelly 
(2015) (Figura 22). El soporte basal es un aro de 80 cm de diámetro con 
4 radios que lo unen con el pie del captador. En dicho pie se sustenta la 
barra de sujeción de 1,50 m, dentro de la cual se incorpora una segunda 
barra que será la que portará el captador, pudiendo regular la altura 
total (1.5m en el presente estudio). El captador se une a la barra de 
sujeción mediante un sistema de rodamientos que permiten la rotación 
del mismo según la dirección del viento. 
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El cuerpo principal se compone de un tubo de PVC de 11 cm de 
diámetro, con un corte a 45º en la zona delantera para disminuir la 
entrada de agua en la muestra. En esta zona se incorpora un segundo 
tubo de 2 cm de diámetro con una ranura para la incorporación de un 
portaobjetos cubierto de fluido de silicona para la captura de las 
partículas aerovagantes. En la zona posterior del cuerpo principal se 
encuentra una veleta que hará que el captador disponga la muestra 
frente al viento dominante. 
 
 
Figura 22. Partes del captador pasivo, de elaboración propia. A. Visión general del captador. 
B. Visión del cuerpo principal. C. Visión de la muestra dentro del captador 
Para la comparación con el captador tipo Hirst se colocaron 7 
captadores de tipo pasivo en 7 viñedos seleccionados a partir de los 
utilizados con anterioridad por la ATRIA para su propio seguimiento 
fenológico y de enfermedades (figura 23). Estos captadores de tipo 
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pasivo se utilizaron debido a su bajo coste lo que permitió realizar 
muestreos en diferentes zonas de la DOP con la posibilidad de 
localizarlos en el interior del viñedo al no necesitar suministro 
eléctrico. Tras  dos años de muestreo se eliminaron 3 captadores debido 
a que aportaban datos similares, según los resultados obtenidos del 
análisis de correlación de Spearman aplicado a la concentración de 
granos de polen detectados, datos no publicados.  
 
Figura 23. Localización de los captadores de tipo pasivo en la DOP Montilla-Moriles 
4.3.2. Preparación y análisis de muestras 
 
Para un estudio comparativo de los dos captadores, la preparación de 
las muestras, así como su posterior análisis, se realizaron siguiendo un 
protocolo similar. No obstante, y debido a las distintas características 
de cada captador, ambos métodos se explican a continuación.  
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4.3.2.1. Preparación de muestras del captador tipo Hirst 
Con este aparato se siguió el protocolo propuesto en el Manual de 
Calidad y Gestión de la Red Española de Aerobiología (Galán et al., 
2007), realizando los pasos que se explican a continuación. 
Previa a la toma de muestras se debe preparar el tambor con la cinta de 
Melinex® y el fluido de silicona descritas en el apartado anterior.   
Tras el muestreo se retira la cinta y se procede a la preparación de las 
muestras para su posterior identificación mediante microscopio óptico. 
En este proceso se siguen los siguientes pasos: 
 Retirada de la cinta de Melinex® del tambor con las muestras 
del aire y colocación de la misma sobre una regla de metacrilato 
que contiene las divisiones pertinentes para un máximo de 7 
días de muestreo   
 Mediante el uso de un bisturí se corta la cinta de Melinex 
separando cada uno de los días de muestreo.  
 Colocación de la muestra diaria sobre un portaobjetos 
(dimensiones 76 x 26 mm). Para la fijación de la misma se 
añade agua destilada al portaobjetos.  
 Colocación de un cubreobjetos impregnado con glicerogelatina, 
como medio de montaje, teñida con fucsina, que permite una 
mejor identificación los granos de polen.  
 Homogeneizar la muestra con el uso de pinzas, repartiendo de 
forma uniforme la glicerogelatina y eliminando el excedente.  
 Limpieza del exceso de glicerogelatina y posterior sellado de las 
mismas mediante la utilización de esmalte transparente.  
4.3.2.2. Preparación de muestras de los captadores portátiles 
Para las muestras de los captadores PST el procedimiento es similar. En 
este caso es el portaobjetos (con medidas de 76 x 26 mm) el que se 
impregna con fluido de silicona. Tras recoger las muestras expuestas en 
el aparato se procede a la preparación de las mismas siguiendo los tres 
últimos puntos expresados anteriormente. Las muestras se cambian una 
vez por semana, no siendo posible distinguir concentraciones diarias. 
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4.3.2.3. Análisis de las Muestras  
Una vez preparadas las muestras se procede a la identificación y 
recuento de las partículas aerovagantes a microscopía óptica, con una 
magnificación de 40x10. El análisis se realiza siguiendo el Manual de 
Calidad y Gestión de la Red Española de Aerobiología (REA), así 
como los mínimos requerimientos de la European Aeroallergen 
Network (EAN) (Galán et al., 2007, 2014).  
Para el reconocimiento y recuento de los granos de polen se procedió al 
análisis de un mínimo del 10% de las muestras para el polen, y un 
mínimo del 5% para las esporas. 
4.4. Manejo estadístico de datos aerobiológicos y fenológicos. 
En cuanto los datos sobre el contenido de polen y esporas en el aire y 
los estadios fenológicos, se ha tratado de plantear una hipótesis de 
partida y unos objetivos claros para definir la finalidad del trabajo. En 
base a ello se han realizado diversas técnicas que se presentan a 
continuación.  
4.4.1. Consideraciones básicas  
Los test de normalidad son los primeros estadísticos que se deben 
aplicar a los datos.  Según la normalidad o no normalidad otorgada por 
el test Shapiro-Wilk, se podrá continuar con una serie de estadísticas 
paramétricas o no paramétricas, como ejemplo en la selección del 
análisis de correlación Pearson o Spearman. En el caso de los datos 
aerobiológicos no se suelen cumplir las reglas de normalidad por lo 
cual los test no paramétricos o la normalización de los datos son los 
medios a utilizar.  
4.4.2. Modelos de análisis multivariable 
Pese a que los test de correlación aportan información útil sobre los 
factores que afectan a los parámetros a estudiar, los cambios en la 
naturaleza no suceden por la acción de parámetros aislados. Por esta 
razón los modelos de análisis multivariable son muy recomendados, ya 
Material y métodos 
51 
 
que aportan un conocimiento general de la acción de los distintos 
factores a la vez.  
4.4.2.1. Árboles de decisión 
A partir de los datos aerobiológicos, meteorológicos y fenológicos 
obtenidos, en este tipo de árboles se van seleccionando las variables 
más significativas. A partir de la variable principal de diferenciación 
van surgiendo distintos nodos en los cuales se representa tanto la 
variable escogida como los valores sobre o bajo los cuales se 
diferencian las ramas (en caso de variables numéricas), así como el p-
valor de cada uno de los nodos. Este sistema de clasificación es binario, 
surgiendo dos ramas de cada nodo, por lo que el total de ramas 
dependerá del número de nodos obtenidos. Al final de cada rama (en 
los árboles realizados en este trabajo), se encuentra un gráfico de “caja” 
y “bigotes” mostrando la variabilidad de los datos obtenidos con la 
consecución de nodos anteriormente tomados. 
Mediante este tipo de análisis se pueden tener en cuenta al mismo 
tiempo variables cualitativas y cuantitativas, pudiendo modelar datos 
ecológicos complejos (De’ath and Fabricius, 2000).  
4.4.2.2. Análisis de redundancia (RDA) 
El Análisis de Redundancia agrupa los datos de las variables 
dependientes, en nuestro caso concentraciones polínicas o de esporas, 
en relación a la varianza de los datos de las variables independientes. 
Para conocer la relación entre variables independientes se debe realizar 
tanto el análisis canónico de correspondencia (CCA) como el análisis 
de correspondencia gradual (DCA), siguiendo las recomendaciones de 
Sadyś et al. (2015). Los resultados dan información conjunta de la 
acción de las distintas variables.  
4.4.2.3. Modelo de trayectorias 
El modelo HYSPLIT es un sistema completo para calcular trayectorias 
sencillas de aire, ideado principalmente para la dispersión de 
contaminantes, con una opción de retrotrayectorias que ayuda al 
conocimiento de la procedencia de estas partículas (Stein et al., 2015). 
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El conocimiento de la procedencia de las partículas aerovagantes es de 
gran utilidad para relacionar sus concentraciones con los datos de 
fenología. 
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8. Discusión General 
Esta tesis se ha centrado en el estudio del comportamiento fenológico 
de Vitis vinifera subsp. vinifera, así como de las concentraciones de 
granos de polen y esporas de hongos presentes en el aire teniendo en 
cuenta los  principales hongos causantes de enfermedad en la vid 
(Uncinula necator, Botrytis cinerea y Plasmopara viticola). Aunque en 
la provincia de Córdoba se han realizado diversos estudios 
aerobiológicos y fenológicos, en distintas especies, tanto silvestres 
como cultivadas (Cebrino et al., 2016; García-Mozo et al., 2008; Oteros 
et al., 2014), hasta ahora estos estudios no se habían enfocado en la vid 
en el sur de España. Investigaciones fenológicas sobre la vid se han 
realizado con anterioridad tanto en el noroeste de la península ibérica 
como en el centro de Europa, Italia y Grecia (Fernández-González et 
al., 2013a; Parker et al., 2013). Se han comparado diversas variedades 
de vid a nivel Europeo (Parker et al., 2013, 2011), no llegándose a 
incluir la península ibérica. De las cuatro variedades estudiadas en la 
presente tesis, sólo dos han sido estudiadas previamente (Fernández-
González et al., 2013b; Gris et al., 2010; Jones and Davis, 2000; Sato et 
al., 2011).  
En cuanto a la fenología (capítulos I y II), durante el periodo de estudio 
(2015-2017), los ciclos fenológicos se han visto acortado en años con 
condiciones climáticas más cálidas y alargados en años más fríos, 
coincidiendo con estudios anteriores (Fernández-González et al., 
2013a; Pedro Júnior and Sentelhas, 2003). La variedad con un ciclo 
más corto fue Moscatel de grano menudo, con una media de  entre 125 
y 147 días, teniendo un ciclo de vida promedio similar a los 
encontrados en regiones subtropicales para Cabernet Sauvignon (130 
días) y Tannat (131 días) (Sato et al., 2011). La siguiente variedad en 
base a la longitud de ciclo de vida fue Chardonnay con entre 137 y 167 
días, seguida por Verdejo con entre 133 y 172 y, por último, Pedro 
Ximénez con entre 146 y 170 días. Estos ciclos, pese a ser superiores a 
los encontrados en el sur de Brasil (Sato et al. 2011), son inferiores a 
los que se encontraron para Cabernet Frank, Merlot Sanginovense  y 
Sirah (191 días) en las montañas de Brasil (Gris et al., 2010) y para 
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Treixadura y Godello (193 días) en Galicia (Fernández-González et al., 
2013a). 
Los estadios fenológicos con mayor duración fueron la formación del 
fruto, con duración entre los 30 y 49 días, y la maduración de frutos, 
con duración de entre 27 y 49 días. Estas amplitudes fenológicas son 
más prolongadas que las de estudios anteriores en Galicia (Fernández-
González et al., 2012; Fernández-González et al., 2013a). El estadio 
más corto fue la floración, con entre 4 y 14 días. Estos datos coinciden 
con los encontrados en estudios en Galicia (Fernández-González et al., 
2012; Fernández-González et al., 2013b). 
Teniendo en cuenta el periodo de floración, la variedad más temprana 
fue Chardonnay, seguida por Verdejo, Moscatel de Grano Menudo y, 
por último, Pedro Ximénez. Estos resultados difieren de los 
encontrados en otras zonas de Europa, ya que en su clasificación de 
diversas variedades vitícolas por su floración mostró que Moscatel de 
Grano Menudo florecía con anterioridad a Chardonnay (Parker et al., 
2013). Esta discrepancia puede ser debida a las diferencias climáticas 
entre la campiña cordobesa y los distintos puntos de muestreo 
utilizados en otros lugares de Europa, con datos de Chardonnay y 
Moscatel de Grano Menudo de Francia (Parker et al., 2013, 2011), 
siendo estos clasificados como de “floración temprana”. Estas 
variedades, junto con Verdejo y Pedro Ximénez, florecieron en torno al 
15 de mayo; siendo anteriores a las de Galicia (Fernández-González et 
al., 2013b), que ocurrieron a finales de mayo y principios de junio y 
fueron clasificadas como “variedades tardías”. Teniendo en cuenta 
estas clasificaciones, las variedades del presente estudio pueden ser 
clasificadas como “variedades tempranas”. 
En el capítulo II se muestra como las distintas esporas de hongos 
estudiados estudio presentaron un porcentaje similar durante distintos 
años de estudio (2015-2017). U. necator fue la que presentaba un 
mayor porcentaje en la concentración de esporas total, seguida por B. 
cinerea y P. viticola. Esta abundancia difiere de estudios anteriores en 
los que B. cinerea ha sido la espora predominante en viñedos de 
Ourense  (Diaz et al., 1998; Fernández-Gonzalez et al., 2009). Así 
mismo, las concentraciones detectadas de B. cinerea fueron inferiores a 
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las encontradas anteriormente en Galicia (Fernández-Gonzalez et al., 
2009; Fernández-González et al., 2013a; Fernández-González, M. et 
al., 2012; Rodríguez-Rajo et al., 2010), posiblemente debido a la menor 
humedad ambiental y precipitación de la DOP Montilla-Moriles, 
contando ésta con una mayor superficie de cultivo de vid (6001Ha) que 
la DOP Ribeiro (Galicia, 2646 Ha).  
Para U. necator, las concentraciones de conidios totales anuales fueron 
similares a las encontradas en otras partes de España, aunque las 
concentraciones diarias fueron inferiores (Fernández-González et al., 
2013a; Holb and Füzi, 2016). Las máximas concentraciones de estas 
esporas se registraron en el presente estudio entre la brotación y la 
floración de la vid,  esto confirma los resultados obtenidos previamente 
en viñedos de Italia (Rossi et al., 2010). En cuanto a las conidiosporas, 
varios autores han destacado la sincronización de su dispersión y 
ciertas etapas fenológicas en diversas áreas bioclimáticas (Cortesi et al., 
1997; Gee et al., 2000; Grove, 2007; Fernández-González et al., 2013), 
tal y como se ha observado en la presente tesis. Los estudios sobre la 
dispersión de ascosporas de cleistotecios hibernados antes de la ruptura 
de la yema (Moyer et al., 2014) indican que el período crítico ocurre  
entre la brotación y la formación del fruto (estadios principales 0 a 7) 
(Campbell et al., 2007, Fernández-González et al., 2013, Gadoury et 
al., 2007). Aunque  la temperatura y la precipitación se han identificado 
como las variables que más se correlacionan con las concentraciones de 
esporas de U. necator (Fernández-González et al., 2013; Holb y Füzi, 
2016), en el presente estudio, las correlaciones con estos parámetros 
siempre fueron negativas aunque no significativas estadísticamente.  
Tanto la  concentración total anual de esporas de B. cinerea como las 
concentraciones máximas diarias fueron inferiores a las registradas en 
otros lugares como el norte de Portugal y Galicia (Oliveira et al., 2009; 
Rodríguez-Rajo et al., 2010; Fernandez-Gonzalez et al., 2012). Cabe 
destacar que las concentraciones máximas de esporas fueron más altas 
que las registradas en Madeira donde no se encontraban asociadas con 
el viñedo (Sousa et al., 2016). Los parámetros meteorológicos que más 
afectaron a las concentraciones de esporas de B. cinerea fueron el punto 
de rocío y la temperatura promedio; estos hallazgos no coinciden con 
Discusión 
 
 
los resultados obtenidos en el norte de España (Rodríguez-Rajo et al., 
2010), donde la humedad fue la variable que más se correlacionó con 
las concentraciones de esporas. La sincronización entre la fenología de 
la vid con la dispersión de esporas de B. cinerea se ha destacado en 
varias regiones, incluida Galicia (Rodríguez-Rajo et al., 2010; 
Fernandez-Gonzalez et al., 2012). En el presente estudio se observaron 
mayores concentraciones de esporas de hongos durante los estadios de 
desarrollo de hojas, aparición del órgano floral, y floración (estadios 1, 
5 y 6); otros autores también registraron concentraciones máximas en 
su mayoría durante la aparición del órgano floral (Fernández-González 
et al., 2009, 2012; Rodríguez-Rajo et al., 2010). 
La concentración total anual de esporangios de P. viticola y las 
concentraciones máximas diarias de esporas también fueron más bajas 
que las detectadas en otros lugares, como Galicia (Fernández-Gonzalez 
et al., 2009). La mayor correlación entre P. viticola y los parámetros 
meteorológicos refleja los requisitos de temperatura y precipitación 
para la esporulación (Goidanich et al., 1957). En la DOP Montilla-
Moriles, debido a la sensibilidad a la sequedad de los esporangios de P. 
viticola, la humedad y el punto de rocío fueron los factores que más 
influyeron en la esporulación ya de que la precipitación fue escasa 
durante el ciclo de vida de la vid. Las temperaturas críticas fueron 
similares a las encontradas en un estudio realizado en viñedos de Italia 
(Rossi et al., 2013). 
Para estudiar la posible relación  de los estadios fenológicos con la 
concentración de esporas de los hongos estudiados se realizaron árboles 
de decisión, incluyendo los distintos estadios como factores. Estos 
árboles de decisión mostraron una alta correlación con la fenología, 
este hallazgo fue observado también en otras áreas geográficas, como 
Chile e Italia (Ortega-Farías et al., 2002; Mariani et al., 2007). Las 
concentraciones más altas se registraron durante las etapas previas a la 
floración (estadios generales 1 a 5), un resultado no observado en el 
norte de España (Fernández-González et al., 2009). P. viticola es 
sensible a la sequedad, muriendo rápidamente al reducirse la 
disponibilidad de agua; estas esporas también se ven afectadas por las 
temperaturas después de la floración (Kiefer et al., 2002). 
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Debido a la menor precipitación y las temperaturas más altas en la DOP 
Montilla-Moriles, los árboles de decisión muestran que las 
concentraciones de esporas generalmente se correlacionaron 
principalmente con la fenología, siendo la lluvia el parámetro 
meteorológico con una correlación significativa más alta, superando el 
95% de significancia. 
El espectro polínico de Montilla-Moriles  se ha presentado en los 
capítulos I y III. La mayoría de los tipos polínicos que superan el 0,5% 
de la concentración anual de granos de polen en este estudio han sido 
descritos como alergénicos con anterioridad (D’Amato et al., 2007). 
Estudios previos han demostrado la importancia de las áreas 
circundantes a la localización del captador, y como afectan a la 
concentración de polen en el aire (Oteros et al., 2015; Maya-Manzano 
et al., 2017), así como la influencia de los parámetros meteorológicos 
(Oduber et al., 2019). Otros estudios previos sobre el contenido de 
polen en el aire se realizaron en zonas con vegetación natural de la 
provincia de Córdoba, como Hornachuelos (Garcia-Mozo et al., 2007), 
mostrando una mayor diversidad de tipos polínicos. La flora 
ornamental con polen alergénico en la ciudad es una de las causas de 
polinosis como han demostrado estudios anteriores (Cariñanos y 
Casares-Porcel, 2011; Velasco-Jiménez et al., 2014). Sin embargo, en 
este estudio no se ha registrado concentraciones elevadas de granos de 
polen procedente de plantas ornamentales, ya que en la zona de estudio 
la agricultura ocupa un alto porcentaje de la superficie (más del 98%, 
capítulo III). El número de tipos polínicos que representan más del 
0,5% de la concentración polínica anual es menor que en estudios 
anteriores, con un umbral del 1%, como el calendario de polen 
realizado para Andalucía (Martínez-Bracero et al., 2015); sin embargo, 
esos tipos polínicos representan más del 90% del espectro de polen del 
área estudiada, al igual que en el estudio anteriormente citado. Estas 
diferencias se deben a que se detectaron mayores concentraciones 
especies agrícolas y una menor diversidad. Específicamente se observa 
una mayor presencia de polen de Olivo, cuyo cultivo representa el 77% 
de la superficie total de la zona. El cultivo de la vid supone un 0.75% 
de la superficie de la DOP Montilla-Moriles, pese a esto las 
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concentraciones polínicas suponen más del 1.5% del total de polen 
detectado anualmente, destacando su presencia en la zona de muestreo. 
En cuanto al total de polen detectado en la DOP Montilla-Moriles, la 
concentración de granos de polen total anual fue mayor que la 
presentada en otras áreas rurales (Ribeiro et al., 2017; Garcia-Mozo et 
al., 2007), aunque algunos de estos estudios han detectado mayores 
concentraciones de polen de plantas herbáceas (Kruczek et al., al. 
2017). La mayoría de los tipos polínicos presentados en este estudio 
han sido previamente identificados como de importantes en la provincia 
de Córdoba (Garcia-Mozo et al., 2007; Cariñanos et al., 2000), así 
como en otras partes de Andalucía (Garcia-Mozo et al., 2007; Ribeiro 
et al., 2017) y de España (Rojo et al., 2016). La presencia del polen de 
Vid no se ha presentado en estudios aerobiológicos previos en la 
provincia de Córdoba, ni en Andalucía, pero sí en Portugal (Ribeiro et 
al., 2003) donde se ha presentado como un polen importante con un 
porcentaje similar respecto al presente estudio, lo que demuestra la 
importancia de este cultivar en ambas áreas. 
Los resultados obtenidos muestran que en los años más secos, la 
precipitación tuvo menos correlación con la concentración de polen, 
excepto en el caso de Olea y Amaranthaceae, de floración en primavera 
tardía y verano. En los años más lluviosos, las precipitaciones causan 
un efecto de "lavado" en la atmósfera, disminuyendo las 
concentraciones de polen (Maya-Manzano et al., 2016; Galán et al., 
1991). Este efecto no está claro para los tipos de polen Urticaceae, 
Urtica membranacea y Vitis, en los que este factor tuvo un efecto 
positivo, como se observó en lugares con condiciones climáticas 
similares (Galán et al., 2000), pero no en lugares más fríos y húmedos 
(Vega-Maray et al., 2003; Fernández-González et al., 2013). La 
temperatura presenta una correlación positiva con la concentración de 
polen en el aire, como se ha demostrado en artículos anteriores de Olea 
(Vázquez et al., 2003), Poaceae (Fernández-Rodríguez et al., 2018), 
Pinus (Velasco-Jiménez et al., 2017), Quercus (Maya-Manzano et al., 
2016; Recio et al., 2018), Amaranthaceae (Cariñanos et al., 2014) y 
Vitis (Fernández-González et al., 2013). 
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A la hora de realizar un estudio comparativo entre el uso de análisis de  
correlación de Spearman y el análisis de redundancia (RDA) se han 
observado diferencias en los resultados. Las diferencias en la 
meteorología afectan de forma diferente a las correlaciones de 
Spearman, resultados que no se evidenciaron en el análisis de RDA. 
Por esta razón, se puede llegar a la conclusión de que la variación en la 
concentración de polen en el aire se relaciona con más de un parámetro. 
Esto revela la influencia general de los parámetros meteorológicos 
sobre la liberación y dispersión del polen (Li et al., 2015; Qin et al., 
2015), así como en el caso de esporas de hongos (Sadyś et al., 2015; 
Grinn-Gofroń et al., 2018). Los parámetros meteorológicos que se han 
seleccionado, mediante análisis canónico de correspondencia (CCA) y 
con el análisis de correspondencia de tendencia (DCA), para el análisis 
de RDA, presentan su importancia en el modelo como ya se ha 
demostrado en estudios anteriores. La radiación solar ha sido descrita 
como un factor que ejerce diferentes efectos en distintos taxones 
(Majeed et al., 2018). Las precipitaciones y la humedad relativa tienen 
una correlación negativa con la concentración de polen, difiriendo de 
los resultados de RDA en este estudio que dan una correlación positiva 
con la lluvia en los años más secos. Las diferencias en los resultados de 
RDA en 2018 podrían explicarse por un invierno y primavera húmedos 
y fríos. La importancia del análisis de RDA es que la relación de todos 
los tipos de polen con los parámetros meteorológicos se muestra en una 
sola vista, omitiendo la correlación particular entre los parámetros 
relacionados, y proporcionando información, no solo sobre cómo los 
parámetros afectan a la concentración del polen, sino también 
definiendo los más influyentes.  
Puesto que la vid es la planta a estudio en la presente tesis se procede a 
discutir sus concentraciones polínicas y su relación  con los parámetros 
meteorológicos por separado. En 2015 y 2017 las concentraciones pico 
de Vitis fueron superiores a las de los años 2016 y 2018 que 
presentaron mayor precipitación (Capítulos I y III).  La temperatura 
afecta positiva y significativamente a las concentraciones de polen de 
Vitis, excepto en el año 2015 (Capítulos I y III), estos resultados no 
coinciden con los publicados anteriormente en Galicia durante otro 
periodo de estudio (Fernández-González et al., 2013b, 2011). Por otro 
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lado,  se observa también una correlación significativa y positiva 
durante el período del prepico polínico. Las bajas correlaciones entre la 
concentración de granos de polen y la lluvia, humedad relativa y punto 
de rocío en 2015 y 2017 pueden ser atribuidas a la falta de lluvia 
durante ese año detectándose polen en resuspensión en el postpico. 
Tanto la concentración polínica anual  como las concentraciones de los 
días pico fueron mayores en el presente  estudio que en estudios 
previos en Portugal y Galicia (Fernández-González et al., 2013b; 
Ribeiro et al., 2003). Estas mayores concentraciones pueden deberse a 
que la DOP Montilla-Moriles presenta una mayor superficie y el clima 
es más seco que en la zona atlántica de los estudios anteriores, 
propiciando así la caída del capuchón floral por deshidratación y 
liberándose a la atmósfera mayor cantidad de granos de polen.  
Debido a la presencia de granos de polen en temporadas previas a la 
floración se realizaron análisis de retrotrayectorias para conocer la 
procedencia de dichos granos de polen (Capítulo I). Estos análisis se 
realizaron durante los años 2015 y 2016,  mostrando que el polen de 
Vitis detectado antes de la floración del viñedo localizado en el área de 
la DOP procede de otras zonas de Andalucía como Huelva o Málaga, 
donde la floración tiene lugar generalmente antes debido al clima 
templado costero, como muestran anteriores estudios en esas áreas 
(Alcázar et al., 2011; Martínez-Bracero et al., 2015; Velasco-Jiménez et 
al., 2017).  
Por último, ya que se han descrito las relaciones de los granos de polen 
y las esporas de hongos con los parámetros meteorológicos y la 
fenología, finaliza con la comparativa de ambas partículas en los dos 
tipos de captadores utilizados en la presente tesis, captadores de tipo 
pasivo (PTS) y captador volumétrico tipo Hirst. Dicha comparativa se 
utiliza para determinar si los datos obtenidos a nivel local son 
representativos de la DOP Montilla-Moriles (Kelly et al., 2015). Los 
captadores PTS se colocaron a 1,5 metros al ser la altura recomendada 
para el análisis de esporas de hongos, asegurando un registro de las 
concentraciones en el aire de fuentes locales y permitiendo determinar 
los gradientes de dispersión (West and Kimber, 2015). Estos captadores 
presentaron concentraciones semanales de granos de polen superiores a 
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las encontradas durante el estadio de floración en otros estudios 
(Fernández-González et al., 2011), mientras que las concentraciones de 
esporas de hongos fueron inferiores (Fernández-González et al., 2011). 
Así mismo, tormentas locales causaron puntualmente el lavado de las 
muestras en algunos captadores pasivos, disminuyendo los datos 
obtenidos. Pese a estas diferencias en las concentraciones, tanto los 
granos de polen como las esporas de hongos, presentan una alta 
correlación al comparar los captadores de tipo pasivo con el captador  
volumétrico tipo Hirst. En la gran mayoría de los casos la mayor 
correlación se obtenía con la suma de todos los captadores PTS. La 
semejanza entre los resultados obtenidos a partir de aparatos que tienen 
un método diferente se asemeja a los resultados de estudios anteriores 
de captadores con distinto método de muestreo entre Hirst y Cour 
(Belmonte et al., 2000). La comparación entre ambos tipos de 
captadores es valiosa para determinar cómo los datos locales son 
representativos de la región en su conjunto (Kelly et al., 2015), 
mostrándose en este caso como los datos obtenidos de un único 
captador tipo Hirst son representativos de la DOP Montilla- Moriles en 
su conjunto. 
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9.1. Conclusiones 
En el presente estudio se ha mostrado como las condiciones 
meteorológicas de la Denominación de Origen Protegida Montilla-
Moriles afectan al crecimiento de las variedades de Vitis vinifera a 
estudio, afectando por tanto a las concentraciones de granos de polen 
aerovagantes y de esporas de hongos causantes de enfermedad. Las 
conclusiones por capítulos son las siguientes: 
Capítulo I 
Phenological and aerobiological study of vineyards in the Montilla-
Moriles PDO area, Cordoba, southern Spain 
I. Los granos de polen aerovagantes de Vitis en la DOP se 
detectaron principalmente durante el periodo de aparición de 
inflorescencias y floración.  
II. Debido a las condiciones bioclimáticas locales en el área de la 
DOP de Montilla-Moriles, los ciclos de vida de la vid fueron 
más cortos que en viñedos de climas templados, pero más 
prolongados que en los de climas tropicales.  
III. En términos del período de floración de las variedades de vid 
estudiadas, estas pueden clasificarse como "variedades 
tempranas".  
IV. Los datos obtenidos utilizando captadores pasivos locales 
ubicados directamente en el viñedo confirmaron que las 
concentraciones de polen en el aire registradas con el captador 
volumétrico eran representativas del área de estudio. 
 
Capítulo II 
Fungal spores affecting vineyards in Montilla-Moriles Southern Spain 
I. Las concentraciones de esporas de hongos en Montilla-Moriles 
fueron más bajas que las registradas en viñedos en zonas de 
clima templado, pero más altas que las registradas en áreas sin 
viñedos, probablemente debido a las condiciones climáticas 
durante el período fenológico de Vitis vinifera. 
II. Las esporas de U. necator y B. cinerea presentaron 
concentraciones altas durante el período estudiado, mientras que 
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las concentraciones de P. viticola fueron bajas y sólo se 
detectaron en días esporádicos.  
III. La fenología de Vitis vinifera es el factor que más afecta a las 
concentraciones de esporas de hongos en el aire.  
IV. Debido al clima característico en Montilla-Moriles, la 
temperatura y el punto de rocío son los parámetros más 
importantes relacionados con la concentración de esporas de 
Botrytis cirenea; la humedad y el punto de rocío para 
Plasmopara viticola. Para Uncinula necator la relación con los 
parámetros meteorológicos no ha sido clara.  
V. Las concentraciones de esporas de hongos obtenidas con el 
captador volumétrico tipo Hirst son representativas de toda el 
área de estudio, siendo el tipo de captador más recomendado 
para áreas amplias. Sin embargo, es notable que los PST 
podrían usarse para estudios locales en un área más restrictiva.  
VI. El conocimiento de los factores que influyen en las 
concentraciones de esporas de hongos detectadas en el aire 
ayudará a planificar mejor los calendarios de tratamiento 
pudiendo reducir los efectos económicos y ambientales del 
tratamiento.  
 
Capítulo III 
Effect of the Mediterranean crops in the airborne pollen spectrum 
I. El espectro polínico en la zona de estudio  pone en evidencia el 
uso agrícola del suelo,  con altas concentraciones de algunos 
tipos polínicos alergénicos y una menor diversidad en 
comparación con estudios en otras zonas. Las altas 
concentraciones de Olea y la presencia de Vitis como tipos 
polínicos importantes en el aire son ejemplos de esto.  
II. El estudio comparativo entre las correlaciones de Spearman y el 
análisis estadístico de redundancia muestra que éste proporciona 
una mejor explicación de la compleja relación entre los 
parámetros meteorológicos y la liberación y dispersión de polen 
en el aire en comparación con la correlación de Spearman. 
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9.2. Conclusions 
In the present study it has been shown how the meteorological 
characteristics of the Protected Denomination of Origin Montilla-
Moriles affected the growth of Vitis vinifera varieties under study, thus 
affecting the concentrations of pollen grains and fungal spores causing 
diseases. The conclusions by chapter are the follows. 
Chapter I 
Phenological and aerobiological study of vineyards in the Montilla-
Moriles PDO area, Cordoba, southern Spain 
I. Airborne Vitis pollen grains in the PDO were detected mainly 
during inflorescence emergence and flowering.  
II. Due to local bioclimatic conditions in the Montilla-Moriles 
PDO area, grapevine life-cycles were shorter than in temperate 
climates but longer than in tropical climates.  
III. In terms of flowering period, the grapevine cultivars in the 
current study may be classed as ‘early cultivars’.  
IV. Data obtained using local passive samplers located directly in 
the vineyard confirmed that the airborne pollen concentrations 
recorded by the volumetric sampler were representative of the 
study area. 
 
Chapter II 
Fungal spores affecting vineyards in Montilla-Moriles Southern Spain 
I. The concentrations of fungal spores in Montilla-Moriles were 
lower than those recorded in vineyards in temperate climate 
zones, but higher than those recorded in areas without 
vineyards, probably due to weather conditions during the 
phenological period of Vitis vinifera. 
II. Spores of U. necator and B. cinerea had high concentrations 
during the studied period, meanwhile for P. viticola 
concentrations were low and only collected in sporadic days.  
III. Vitis vinifera phenology is the most important factor affecting 
fungal spore concentrations. 
IV. Due to the characteristic weather in Montilla-Moriles, 
temperature and dew point are the most important parameters 
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related with B. cirenea concentration; and for P. viticola they 
are humidity and dew point. For U. necator relationship with 
meteorological parameters are not clear.  
V. The Hirst-type sampler spore data are representative of the 
whole study area, being the most recommended sampler for 
extensive areas. Nevertheless, it is remarkable that PST’s could 
be used for local studies in a more restrictive area.  
VI. The knowledge of the factors that influence the concentrations 
of fungal spores detected in the air will help to better plan the 
treatment schedules and can reduce the economic and 
environmental effects of the treatment.  
 
Chapter III 
Effect of the Mediterranean crops in the airborne pollen spectrum 
I. The pollen spectrum in the study area highlights agricultural 
land use, with high concentrations of some allergenic pollen 
types and less diversity compared to studies in other areas. The 
high concentrations of Olea and the presence of Vitis as 
important pollen types in the air are examples of this.  
II. The comparative study between Spearman's correlations and the 
statistical redundancy analysis shows that, the last one provides 
a better explanation of the complex relationship between 
meteorological parameters and the release and dispersion of 
pollen in the air compared to Spearman's correlation 
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